곡선 그 리 드 상 에 정 의 된 벡터 필 드 를 위한 
다 해 상 도 모형 


요 약 


본 논 문 에서는 곡선 그 리 드 상의 2 차 원 플 로 우 를 분 석 하고 시 각 화 하기 위한 다 해 상도 모 형 을 제 안 한 다. 
다 해 상도 분 석 은 여러 상세 단 계 에 서 윤 곽 을 나타내고 분 석 하 는 매우 유용한 도 구 이다. 일 반 적 으로 벡터 
필 드 의 데 이 터 는 매우 크고 복 잡 하기 때문에 벡터 필드 시 각 화 에 다 해 상도 분 석 을 적 용 하는 것은 매우 유 용 하 
다. 낮은 해 상 도 에 서 의 근사 값 을 사 용 하면 벡 터 필 드 위 상 의 전체적인 개 요 를 짧은 시간 안에 파악할 수 
있다. 부분 합 성 은 사 용 자 가 관심 있는 부 분 만 합 성 함 으로써 효과적으로 확대 또는 축 소 할 수 있게 해준다. 

이 새로운 모 형 은 네 스 트 된 곡선 그리드 영역 상 에 구분 적 으 로 정 의 된 함 수 의 네 스 트 된 공 간 에 기 초 를 
두고 있다. 네 스 트 된 영 역 은 안쪽 경 계 선 의 원래 기하학적 형 상 을 유 지 하 기 위해 사 용 된 다. 본 논 문 에서는 
이러한 영역 위에서 1887 웨 이 브 릿 에 대한 정제 방 정 식 과 합성 방 정 식 올 제 안 하고 예 제 들을 보여준다. 
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1. 서 론 


다 해 상도 모 형 (70410416601410100 10000861) 은 멀 티 미 
디어 데 이 터 의 분 석 과 가 시 화 에 매우 중요한 역 할 을 
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한다. 특히, 웨 이 브 릿 에 기 반 을 둔 다 해 상 도 모 형 은 
과학적 데 이 터 의 가 시 화 와 컴퓨터 그 래 픽 스 에서 여 
러 종 류 의 데 이 터 들 을 위해 개 발 되고 적 용 되어 왔다 
[1,.2]. 본 논 문 에서는 곡선 그 리 드 상 에 정 의 된 2 차 원 
벡터 필 드 (\60[07 1168108) 를 위한 새로운 다 해 상 도 모 
형 을 제 안 한 다. 플 로 우 (00\) 를 수 학 적 으 로 모형화 
하는 방 정 식 을 수 치 적 으로 푸는 방 법 들 때문에 곡선 


그 리 드 는 종종 벡 터 필 드 와 연 관 이 된 다 [3]. 그림 1 은 


본 논 문 의 전체적인 개 요 를 설 명 한 다. 이 연 구 에서는 
플로우 필 드 (00\ 060) 를 잘 표 현 하 는 낮은 해상도 
모 형 을 계 산 하 고, 높은 해 상 도 에 서 의 복 잡 하고 자세 
한 내 용 을 제 거 하 여 플로우 필 드 의 전체적인 개 요 를 
보여줄 수 있는 다 해 상도 모 형 을 설 계 한 다. 플로우 
필 드 룰 시 각 화 하 는 수많은 방 법 이 있지만 본 논 문 에 
서는 위 상 적 그래프 방 법 [3.4] 을 사 용 한 다. 플로우 필 
드 를 시 각 화 하 는데 어떠한 방 법 이 사 용 되 는 가 는 본 
본 문 의 논 점 이 아니고 다 해 상도 모 형 이 본 논 문 의 
주 제 이다. 위 상 적 그래프 방 법 을 선택한 이 유 는 본 
논 문 에서 나 타 내 고 자 하 는 모 형 의 특 성 을 잘 나타내 
기 때 문 이 다. 본 논 문 에서 제안한 다 해 상도 모 형 은 
플로우 필 드 의 낮은 해 상 도 에 서 의 근사 값 을 계산할 
뿐 아니라, 플로우 필 드 의 효과적인 합 성 (760005040- 
4070) 을 위해 충분한 정 보 를 유 지 한다. 특히, 부분적 
인 합 성 도 효과적으로 할 수 있어 관심 있는 부 분 만 
합 성 하 면서 확대 또는 축 소 할 수 있다. 


1 웨 이 브 릿 변환 


가바 0 


그림 1. 곡선 그 리 드 상 의 벡터 필 드 를 위한 다 해 상도 모 형 의 
개요 


전형적인 웨 이 브 릿 아 론 에 서 모든 단 계 의 기저 함 
수 는 하 나 의 모 함 수 (0 ㅠ 00167 1400807) 의 전 이 (308- 
10007) 와 팽 창 (0114007) 을 통하여 만들어진다. 일반 
적 으 로 규 착 적인 영 역 ((6641& ㅠ 000210) 에 서 의 웨이 
브 릿 을 만드는 도 구 로써 퓨 리 에 변 환 (0004116 ㅠ 1 ㅁ 810510[- 
ㅁ 3000) 을 사 용 한 다 [5,60]. ㅁ 2807 웨 이 브 릿 은 퓨 리 에 
변 환 을 사 용 하 여 유 도 되었기 때문에 18901 웨 이 브 릿 
은 보통 규 칙 적 인 영 역 (68418 00103108) 에 서만 적 
용 된다. 곡선 그 리 드 는 불규칙 영 역 (14 ㅁ 68414 0020810) 
이므로 곡선 그 리 드 상 에 정 의 된 벡터 필 드 에는 퓨 
에 변 환 으로 유 도 된 41897 웨 이 브 릿 을 적 용 하여 다해 
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상도 모 형 을 만들 수 없다. 본 논 문 에서는 퓨 리 에 변 
환 을 사 용 하는 대 신 에 10405066*"[7,8] 가 사용한 선 
형 시 스 템 의 해 를 구하는 방 법 을 사 용 하여 웨 이 브 릿 
을 만드는 방 법 은 제 안 한 다. 


2. 웨 이 브 릿 과 다 해 상도 모형 


2.1 웨 이 브 릿 변 환 과 필터 뱅크 알고리즘 


이산 데이터 집합 <。"={|7/=0.6…,2"-} 에 대 
해서 샘플 데이터 0; 은 하 나 의 영역 위에 균 등 하게 
분 포 된 데 이 터 이 다. 더 작은 샘 플 의 수 ”' 을 가지고 
"의 낮은 해 상 도 인 <"' 을 만 들 려 고 한다면, 이것 
은 필 터 를 가지고 다 운 샘 플 링 (40\0 ㅁ ㅎ 8 ㅎ 810001108) 을 통 
해 수 행 된 다. 이 과 정 은 행 렬 표 기 법 으로 다 음 과 같이 
표 현 된 다. 


그 ” " 4 가 버 
00 900 901 1101 0101" 900-1 _ 19020 | 이 
4- ” ^” ” ” ; 
더 910 이 1 0111 011" 이 세 - 0 이커 : 
솔 은 너 내 01 ) 
8-1 ” ^” ^” 기 ^” 
~ 0200 9901 0111 001" 007-1 _ 써 개 그 이 


식 (1) 에 서 4=2"-1 이 고 @'=2"『「-1 이 다. 식 (1) 은 
다 옴 과 같이 간단한 행 렬 형 태 로 표 시 할 수 있다. 


("그 = 4” (2) 


"은 "보다 적은 샘플 데 이 터 를 가지고 있기 때 
문 에 잃 어 버 린 상세 정 보 인 7)" ㄱ ' 을 포 착 하기 위한 
다른 필터 #" 이 필 요 하 다. 관 계 식 은 다 옴 과 같은 간 
단 한 행렬 형 태 로 표 시 할 수 있다 


70" 그 = 2“( (3) 


샘플 데이터 ("을 낮은 해상도 ("과 상세 정보 
72” 그 로 나누는 과 정 을 분 해 (0600100 ㅁ 00510 ㅁ 02) 라 한다. 
분 해 과 정 에서 사 용 된 필터 .4” 과 4” 을 분해 필터 
(308157915 114[669) 라 한다. 

원래 데이터 <^” 은 합성 필 터 (670016516 416665) 인 
씨 "과 06“ 을 사 용 하여 ("와 2/" ㄱ 로부터 합 성 될 수 
있다. 합성 필 터 는 다 음 과 같이 표 현 된 다. 


"=" 고 6" 22" (4 
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" 그 화 2" ㄱ ' 으 로부터 "을 합 성 시키는 과 정 올 합 
성 (76000 ㅁ 5070400027) 이 라 한다. 

새로운 낮은 해상도 "은 (ㅠㅠ ” 와 7/7”* 로 다시 
분 해 될 수 있다. 이러한 분 해 과 정 을 반 복 적 으로 적용 
하면 원래 데이터 ("은 낮은 해상도 <“,…,@※×' 과 
상세 정보 2“,…,2" ㄱ 와 같이 계 충 적 으로 표 현 될 수 
있다. 그림 2 에 서 보여주는 이러한 반복 과 정 을 필터 
뱅크 알 고 리 즘 (01666 60846 41607[70) 이 라 한다. 
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^ 개 # 개 
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그림 2. 필터 뱅크 


원래 테 이 터 ("는 <“",2",…, “으로부터 합성 
되기 때문에 이 것을 웨 이 브 릿 변 환 이라 생각할 수 
있다. <",…, "을 스케일링 계 수 (66080 00008- 
06069) 라 부르고 2",…, "은 웨 이 브 릿 계 수 (\086- 
166 00618016069) 라 부른다. 


2.2 다 해 상도 분석 ( 버 111『76501411011 &17181\515) 


41649,10] 에 의해 개 발 된 다 해 상도 분석 이 론 을 
통해 분해 필 터 와 합 성 필 터 를 만들 수 있다. 벡터 공 
간 의 기저 함 수 불 스케일링 함수 #0) 라 하고 직 
교 보수 공간 "에 신 장 된 (60800406) 선형 독립적 

수 들 “(의 집 합 을 웨 이 브 릿 이라 한다. 분해 필 
터 와 합성 필 터 는 스케일링 함 수 와 웨 이 브 릿 의 관계 
로부터 만들어진다. 합성 필 터 에 관계된 식은 다 음 과 
같다. 


#“00=>;.02<-/) 세 

* 
00=>.8,6(2<-/ ㅅ 4) (6) 

* 
여기서 싸 와 아는 필터 와 의 필 터 계 수 이다. 
식 (5) 와 (6) 을 두 가지 스케일 관 계 ((\0-50816 


1618000) 라 부른다. 분해 필 터 에 관계된 분해 관계식 
은 다 옴 과 같다. 


@&2*-6)= >,(0,...6~-/4)+0/.2.000-/)) (7) 
* 


여기서 %-2 와 %- 는 필터 4 와 # 의 필 터 계 수 이 
다. 직교 웨 이 브 릿 의 경 우 에 는 [5] 4=2" 이고 4 =@" 
이다. 그래서 샘플 데 이 터 는 4" 와 @" 에 의해 분해 
되고 ㅇ 와 을 가지고 합 성 한 다. 

예 를 들어 122 웨 이 브 릿 의 경 우 에 서 의 분해 필터 
와 합성 필 터 를 다 해 상 도 분해 이 론 을 사 용 하여 만들 
어 보 자. 336 웨 이 브 릿 은 다 음 과 같이 구간 적 으 로 
상수 함 수 로 부터 만들어진다. 


7)= 1 
@0)= 6, 


스케일링 기 저 (6631140@ 0856) 와 웨 이 브 릿 기 저 (\31681 라 
0856) 는 다 음 과 같이 낮은 해 상 도 의 기 저 의 선형 조 
합 (11068 001116102000) 으 로 표 현 된 다. 


0 즈 흐 1 


0846756 . 


“~)=0(2470+0@(2-1) 
&%(60=0@(27)-0@(2~-1) 


위 의 관 계 식 으로부터 합성 필터 ㅇ 와 4 의 필 터 계 
수 를 다 음 과 같이 구할 수 있다. 


기미 


그러므로, 합성 필 터 는 | | 그 | 이 고, 430 웨 이 브 릿 
은 직교 웨 어 브 릿 이므로 분 해 필 터 는 합 성 필 터 의 전 
치 행 렬 로부터 쉽게 구 해 진다. 


3. 꼭 지 점 제 거 기법 (\66×『6070\81 [6 아 - 
01946) 


많은 실 세 계 의 데 이 터 들은 일정한 간 격 으로 추출 
되지 않는다. 특히, 벡 터 필 드 의 데 이 터 들은 그리드 
안에 포 함 된 물 체 들이 그 리 드 의 모 양 을 변 경 시키기 
때문에 보통 곡선 그 리 드 상 에 정 의 된 다 [111]. 일반적 
으로 물 체 근 처 의 그리드 선 은 물 체 의 외 형 을 닮 기 
때문에 본 논 문 에서는 이러한 선 들 을 안쪽 경계선 
02006 60000817) 이 라 정 의 한 다. 

곡선 그 리 드 는 파 라 메 트릭 맵 (08007060160 7 ㅁ 20) 으 
로 볼 수 있고, 파 라 메 트 릭 곡 선 에 대해 웨 이 브 릿 을 
사 용 하는 기 법 은 벌써 개 발 되어 있 다 [1213]. 그러나, 
이 파 라 메 트 릭 웨 이 브 릿 기 법 에는 기본적인 문제점 
이 있다. 이 방 법 이 위 상 적인 탄젠트 곡 선 에 대해 낮 


상 도 의 근사 값 을 구하기 위해 사용될 때, 탄 젠 
만 아니라 영 역 (000800) 의 경 계 선 에 대해 
해 상 도 의 근사 값 이 구 해 진다. 이것은 영 
워 진 다는 것을 의 미 한다. 그림 3 과 같이 
부 분 의 모가 없 어 지 고 등 글 어 진 다. 반 복 이 
이러한 변 형 은 심 각 하 게 된다. 그러므로 더 


# 법 은 모든 단 계 에서 원 래 의 경계선 모 양 을 


ㅁ 에 교 요조 
("0 00 + 갤 


되어야 한다. 


그림 3. 파 라 메 트릭 웨 이 브 릿 기 법 에 서 의 경계선 문제 


벡터 필드 분 석 에서 종종 중요한 일 들 이 경계선 
주 위 에서 일어난다. 그러므로 안쪽, 바 깥 쪽 경 계 선 을 
보 존 하는 것은 매우 중 요 하다. 그렇게 하기 위해서 
그림 4 와 같이 교 대 로 꼭 지 점 을 제 거 하 는 영역 분해 
방 법 을 사 용 한 다. 이 방 법 은 안쪽, 바 깥 쪽 경 계 선 올 
보 존 할 수 있다. 계 속 해 서 낮은 해 상 도 의 영 역 을 만 
들어 질 때 이 기 법 은 두 가지 중요한 특 성 을 보 장 한 
다. 첫 번째 특 성 은 영 역 이 네 스 트 (0650) 된 다는 것이 
다. 이 특 성 은 구간 적 으 로 정 의 된 함 수 공 간도 잠정 
적 으 로 네스트 된다는 것을 보 장 한다. 이것은 단계 
」/ 에 서 의 근사 값 은 단계 /+1 에 서 의 근사 값 의 집 합 에 
포 함 된다는 것을 의 미 한다. 두 번째 특 성 은 안쪽 경 
계 선 이 영 역 을 분 해 할 때 보 존 된다는 것이다. 이 특 
성은 벡터 필드 분 석 에서 흥미로운 현 상 이 안쪽 경계 
선 에서 종종 발 생 하기 때문에 중요한 특 성 이라 할 
수 있다. 


그림 4. 꼭 


4. 곡선 그 리 드 상 에 서 의 |13「 웨 이 브 릿 


지점 제거 기 법 에 의한 그리드 분해 


불 규 착 적인 영 역 에서 46 스케일링 함수 #( ㅅ ㅋ ) 
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는 구간 적 상수 함 수 이다 


17 으으 트 자 으으 
@(20 니 08/207 거 750 
그림 5 는 1 차 원 에서 단계 / 와 /+』7 에 서 의 불규칙적 영 
역 (10466@ 비 8 00100210) 을 보여준다. 


그 그 그 | 그 


. . 71 71 71 7+ 71 
단계 7+7 0 0-2 재 -1 + + 고 


; 7 ; / 
단계 7 : 71 이 1 


그림 5. 1 차 원 시 스 템 의 단계 / 와 단계 /* 7 에 서 의 불규칙 


영역 


여기서 불규칙 영 역 에서 236 스케일링 함 수 와 같이 
사 용 하기 위해 1 차 원 에 서 의 불규칙 영 역 에서 13 
웨 이 브 릿 7) 을 1Ｌ00405061》 가 사용한 비슷한 방법 
으로 유 도 한 다 [7,.8]. 

88 웨 이 브 릿 \7(0 을 유 도 하기 위해 먼저 &(4) 
가 4 (006' 이 에 직교 투 영 되도록 정 의 한 다. 
그러므로 직 교 투 영 은 %'40 을 다 음 과 같이 표 현 하게 
한다. 


애 (00=>.0.@2 (0) / 아 72000 (8) 
* 


웨 이 브 릿 %0) 는 @''(2) 와 %00 으 로 다 음 과 같이 
표현할 수 있다. 


벗 0= 애 00 - 앵 (0 (9) 
썼 (0 은 @0606 이 에 직교 투 영 되 었 으 므 
로 웨 이 브 릿 %0? 은 에 직 교 한다. 

이제 0 7006" 이 에 직교 투 영 되었다는 사 
실 을 통해 ?/ 을 계산할 수 있다. 이것은 @' 에 대해 
다 옴 과 같은 무한 선형 시 스 템 의 해 를 구하는 것과 
동 일 하다. 


201.19).43(. 싸 00400 
위 의 무한 선형 시스템 (10) 의 해 를 186 웨 이 브 릿 의 


경 우 에 대해 구하면 다 음 과 같이 계수 * 의 무 한 개의 
값 을 구할 수 있다. 
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71 그 
0 

2. = -# 브 머 , @.』,=…=0@0 ,=0, ㆍ = 
* 제외 

~ 서 


(011) 


다행히 3337 웨 이 브 릿 의 경우 7 올 제외한 모든 계 
수가 0 이 므로 %( 와 %0 은 다 옴 과 같이 된다. 


1 + 1 71 

00 = 00 (12) 
사성 

00 =00- 나노 개 개 났 (00. (013) 


100 정 


역 으로, 스케일링 함 수 의 정제 관 계 (760060061Ｌ16- 
13000810) 를 이 용 하 여 식 (13) 을 다 음 과 같이 표현 
할 수 있다. 


7 7+1 71 7 
, 6, = 처 , > - 
을 8+1 1 +] ( 서 
바고 가 - 그 그 속 차. 044 
4 0, 4 ㆍ, 47 
＊ ㆍ 제 * 위 4 


식 (14) 을 다 음 과 같이 정 규 화 ( ㅁ 0008126) 시 킬 수 있 
다. 


00= 2 이바 소 새 아이 시). (15) 


개 +1 + 1 개 +1 


그러므로, 스 케 일 링 과 웨 이 브 릿 의 두 가지 스케일 관 
계 (0\0-602816 1013000) 를 다 음 과 같이 표현할 수 있다. 


(00 = 싸기 
000=-7%'0-- 극 0 


+] 기 7 8+1 


1 차 원 시 스 템 의 정 제 ((6806060[) 와 분 해 (460020- 
0051000) 의 관 계 는 다 옴 과 같다. 


정제 관 계 ( ㅠ 6101 ㅁ 60060 ㅜ 0132400 ㅁ 5140): 


881. | | [애미 
(02) 제니 11 - 정시 100 


분해 관 계 (06000 ㅁ ㅁ 051400 『6012000 ㅁ 59110): 


4 때 -000.- 꺼 
"00 _ 41 - 주 다 | 
어이 나서 1- - 21- 주 00 
「” - 741 - 


2 차 원 시 스 템 의 합성 필 터 와 분해 필 터 는 텐서 곱 
(66060 ㄷ 2 ㅁ ㅁ 0040[) 방 법 을 사 용 하여 만들 수 있다. 먼저 
곡선 그 리 드 의 각 행 에 대하여 1 차 원 웨 이 브 릿 변환 
을 적용한 후 각 열에 대해 1 차 원 웨 이 브 릿 변 환 을 
다시 적 용 한 다. 1 차 원 시 스 템 경 우 는 데 이 터 간 의 거 
리가 불 규 칙 적 이고 2 차 원 시 스 템 경 우는 면 적 이 불 규 
칙 하 기 때문에 그림 6 과 같이 셀 <, 의 면 적 을 % 
그리고 네 면 적 의 합 을 @ 라 정 의 한 다. 


이 010 


그림 6. 2 차 원 시 스 템 의 불규칙 영 역 에 대한 용어 


먼저 각 행 에 대해 거리 대신 면적 %8 을 사 용 하여 
1 차 원 웨 이 브 릿 을 적 용 하 면 셀 <6 에 면적 %0 와 
여 0 에 가 중 치 를 둔 스케일링 함수, 0 에는 면 적 00 
와 10 에 가 중 치 를 둔 상세 정 보 를 포 착 하기 위한 
웨 이 브 릿 함 수 가 생 성 된 다. 그리고 셀 01 에 면적 
901 와 11 에 가 중 치 를 둔 스케일링 함수, ㄴ 11 에 는 
면적 %01 와 911 에 가 중 치 를 둔 웨 이 브 릿 함 수 가 만들 
어 진 다. 여 기 에 다시 각 열에 대해 면 적 을 가 중 치 로 
하여 1 차 원 웨 이 브 릿 을 적 용 하면 셀 600 에 면적 
900 10 와 9017+ 이 1 에 가 중 치 를 둔 각 행 의 스케 
일 렁 함 수 에 대한 스케일링 함수, 01 에 는 면적 
000 + 910 와 <01+ 이 [에 가 중 치 를 둔 각 행 의 스케일 
링 함 수 에 대한 웨 이 브 릿 함 수 가 생 성 된다. 그리고 
셀 ㄴ 0 에 면적 %00+ 이 0 와 %01+%; 에 가 중 치 를 둔 
각 행 의 웨 이 브 릿 함 수 에 대한 스케일링 함수, 601 에 
는 면 적 00+ 어 0 와 01 +%11 에 가 중 치 를 둔 각 행 의 
웨 이 브 릿 함 수 에 대한 웨 이 브 릿 함 수 가 생 성 된다. 
2 차 원 시 스 탭 에서는 각 행 의 스케일링 함 수 에 대한 
스케일링 함 수 가 스케일링 함 수 가 되고, 나 머 지 는 웨 
이 브 릿 함 수 가 된다. 이러한 과 정 을 통해 정제 관계 
(76807060160【 70100005110) 를 만들 수 있고 이 것의 역 
행 렬 을 구하여 분해 관 계 (046000 ㅁ ㅁ 051400 ㅁ 61840045[40) 


를 구할 수 있다. 
2 차 원 시 스 템 의 정 제 (060060060() 와 분 해 (0460020000- 
91400) 의 관 계 는 다 옴 과 같다. 


정제 관 계 (:(60. ㅁ 6060 ㄴ ㅠ 6 ㅇ 1000051410) : 


13 ”_ ~ >, | 


“‥1 


분해 관 계 (066007005100 ㅁ ㅋ 12110 ㅁ 5110) : 


00 00061 + 10 00010 00010(001 + 
@ 7 ㅠ 
“% 10 10901 + 어 빙 90090 _ 000 내 210 # 
#0| | < 』 ~ _ 10 
“~ 0 _ 0960 + 이 0) - 90191 _ 91 이 180 +00 “01 
7 ㅠ @ @ 
의! _ 이 16800 + 여 0 _ 90191 01110 + 0 
@ 「 ~ 7 


“11 


위 의 행 렬 식 에서 ㅇ ㅋ 600+ ㅜ 6110 + 이 이다, 


5. 구현 결과 및 비교 분석 


위 의 알 고 리 즘 을 이 용 하 여 곡선 그 리 드 상의 정의 
된 2 차 원 벡터 필 드 에 대한 다 해 상도 모 형 을 구 현 하 
였다. 또한 제 안 된 알 고 리 즘 에 대해 비교 분 석 올 위 
해 파 라 메 트 럭 웨 이 브 릿 기 법 을 구 현 하 였다. 2 차 원 
벡터 필 드 의 가 시 화 를 위해 2 가 지 데 이 터 를 사 용 하 
였다. 하 나 는 그림 7 에 서 보여주는 날개 데이터 
(\108 0863) 이 고 다른 하 나 는 그림 10 에 서 보여주는 
3 차 원 찌 15580 자동차 데 이 터 의 한 단면 데 이 터 이다. 

그림 7 과 8 에 서 제 안 된 다 해 상도 모 형 과 파 라 메 트 
럭 웨 이 브 릿 기 법 으로 구 현 된 네 가지 해 상 도 에 서 의 
위 상 적 그 래 프 들 을 보 여 주 고 있다. 그림 7 에 서 와 같 
이 본 논 문 에서 제안한 다 해 상 도 모 형 을 적 용 하면 
해 상 도 가 낮 아 집 에도 불 구 하 고 안 쪽 과 바 깥 쪽 경계 
선 들 은 원래 데 이 터 와 비 교 하 여 변하지 않는 장 점 을 
가지고 있다. 그러나 그림 8 에 서는 보 듯 이 파 라 메 트 
럭 웨 이 브 릿 기 법 은 경 계 선 에 대해서도 낮은 해상도 
의 근사 값 이 구 해 진 다. 경 계 선 이 변 형 된다는 것을 
의 미 한 다. 반 복 이 계 속 되 면 이러한 변 형 은 심 각 하게 
된다. 벡터 필드 분 석 에 서 종종 의미 있는 위 상 적 그 
래 프 들이 경계선 주 위 에서 일어난다. 그림 8 에 서 와 
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같이 해 상 도 가 낮 아 지면서 경 계 선 이 더욱 더 변 형 되 
어 의미 있는 위 상 적 그 래 프 들 이 없 어 지 는 결 과 를 
초 래 한 다. 이로 인해 잘못 된 벡터 필드 분 석 이 될 
수 있다. 그래서 벡터 필 드 를 위한 다 해 상 도 모 형 은 
모든 해 상 도 에 서 원 래 의 경계선 모 양 을 보 존 되는 것 
이 중 요 하 다. 


그림 7. 제 안 된 다 해 상도 모 혐 으로 구 현 한 2 차 원 벡터 필드 
메 대한 네 가지 해 상 도 에 서 의 위 상 적 그래프 


그림 8. 파 라 메 트릭 웨 이 브 릿 기 법 으로 구 현 한 2 차 원 벡터 
필 드 에 대한 네 가지 해 상 도 에 서 의 위 상 적 그래프 
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그림 9. 곡선 그 리 드 상의 벡터 필 드 에 대한 부분 합성 (날개 
데이터) 


부 
그림 10. 곡선 그 리 드 상의 벡터 필 드 에 대한 부분 합성 (자동 
차 데이터) 


으 


6. 결 론 


본 논 문 에서 제안한 곡선 그 리 드 상 에 정 의 된 2 차 


원 벡터 필 드 를 위한 다 해 상도 모 형 은 모든 해 상 도 에 
서 원래 데 이 터 의 경계선 모 양 을 보 존 하 면서 위 상 적 
인 탄젠트 곡 선 에 대해 낮은 해 상 도 의 근사 값 을 구 
해 가시화 한 반면, 종 래 의 기 법 인 파 라 메 트릭 웨이 
브릿 기 법 은 위 상 적인 탄젠트 곡 선 에 대해 낮은 해상 
도의 근사 값 을 구하기 위해 사용될 때, 탄젠트 곡선 
뿐만 아니라 경 계 선 에 대해서도 낮은 해 상 도 의 근사 
값 이 구하기 때문에 경 계 선 이 변 형 된 다. 이러한 변형 
은 낮은 해 상 도 롤 갈수록 더욱 더 심 각 하게 된다. 따 
라서 본 논 문 에서 제 시 한 다 해 상 도 모 형 은 종 래 의 
방 법 과 는 다르게 곡선 그 리 드 상의 탄젠트 곡 선 에 대 
해 낮은 해 상 도 의 근사 값 을 계 산 하는데 정 확 성 이 
보 장 된다. 

또한 본 논 문 에서 제안한 다 해 상도 모 형 에서는 부 
분 합 성 (10081 7600050 ㅁ 408400) 을 지 원 한 다. 사 용 자 가 
낮은 해 상 도 에서 위 상 적 그 래 프 의 대 략 적 인 개 요 룰 
보면서 어떤 특정 부 분 만 더 자세히 보고자 원할 때 
부분 합 성 은 관심 있는 부 분 만 확 대 (20020 1) 또는 
축 소 (2000 041 하 게 해준다. 예 를 들어 그럼 9 의 왼 
쪽 아래 그 럼 은 원래 데 이 터 이 고 다른 그 림 은 원하는 
부 분 에 상 세 함 을 더해주는 부분 합 성 을 보 여 주 고 
있다. 

앞으로 곡선 그 리 드 상의 벡터 필 드 를 위한 웨이브 
릿 개 발 에서 120 웨 이 브 릿 이 아닌 더 높은 차수 
(0000 068766) 의 웨 이 브 릿 에 대한 연 구 가 더 필 요 하 다. 
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정 일 홍 


1986 년 2 월 성 균 관 대 학교 산 업 공 
학과 졸업 ( 공 학 사 ) 
1993 년 12 월 ^4702008 5106 401- 
16791 컴 퓨 터 공학과 졸 
업 ( 공 학 석사) 
1998 년 5 월 ㅅ ㅁ 2008 51266 401- 
16191[* 컴 퓨 터 공학과 졸 
업 ( 공 학 박사) 
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학과 졸업 ( 이 학 석사) 
1992 년 3 월 ~ 현 재 한 국 전 자 통신 
연구원 정 보 통 신 표 준 연 
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